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Resum 
Aquest és un projecte d’investigació amb la finalitat d’implementar la tècnica DIC (correlació 
d'imatges digitals) a les pràctiques de l’assignatura Mecànica dels Medis Continus. Els 
recursos utilitzats són simples i econòmics per a que qualsevol estudiant disposi de 
l’utillatge necessari per a la realització de la pràctica, considerant que el material del 
laboratori està al seu abast.      
Aquesta tècnica experimental permet analitzar els desplaçaments i deformacions produïts 
en una proveta d’un cert material mitjançant una sèrie de fotografies preses durant el seu 
assaig. 
Per a l’anàlisi de les fotografies s’utilitza el programa GOM, un software de correlació 
d’imatges digitals i d’avaluació per la investigació de materials i proves de components. 
El projecte consisteix en realitzar una sèrie d’assaigs de flexió pura per trobar quines serien 
les condicions de treball òptimes i assequibles per a qualsevol alumne per al càlcul de 
deformacions mitjançant el programa esmentat anteriorment. 
Per últim, també es prepara una guia de pràctiques detallada per als alumnes de 
l’assignatura de Mecànica de Medis Continus. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
La tècnica DIC és una tècnica òptica experimental d’anàlisi de deformacions i 
desplaçaments a partir d’una sèrie d’imatges preses durant un assaig mecànic. 
L’objectiu principal d’aquest projecte és realitzar una investigació de quins són els 
paràmetres òptims per a l’estudi de provetes de fusta sotmeses a un assaig a flexió pura 
mitjançant la tècnica DIC. L’anàlisi es realitza amb el GOM Correlate. La intenció és la 
implementació de la tècnica DIC i el coneixement i domini del software utilitzat a les 
pràctiques de l’assignatura de mecànica de medis continus. Aquest mètode és molt utilitzat 
últimament en el món de la mecànica experimental per a la resolució de diferents 
problemes, ja que presenta molts avantatges respecte altres mètodes òptics d’anàlisi: 
- El muntatge necessari és molt senzill, ja que no es requereix maquinaria nova per a 
aplicar aquest mètode. És suficient amb el material del que es disposa al laboratori. 
- Els estudiants poden realitzar les fotografies amb els seus propis dispositius mòbils, 
sempre fixats i amb disparadors automàtics per evitar petites vibracions que puguin 
modificar els resultats a l’hora de fer l’estudi. 
- Les imatges s’analitzen amb el GOM Correlate, que és un programa gratuït, fàcil de 
descarregar, i no requereix llicències especials.  
- La llum natural és suficient per a la realització dels assaigs, tot i que en ocasions 
s'utilitza fonts de llum externa per a millorar la qualitat de les imatges.  
- Els resultats són molt visuals i poden ajudar a comprendre millor l’assignatura. 
Inconvenients: 
- La qualitat de les imatges és un factor important per a l’aproximació d’uns resultats 
fiables. 
- Pèrdua d’informació en les mesures de les deformacions on la superfície presenta 
imperfeccions. 
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2.2. Abast del projecte 
No es tracta només de veure si aquest mètode es pot aplicar a les instal·lacions de 
l’ETSEIB, sinó també analitzar quines són les condiciones més òptimes per a que els 
resultants siguin més precisos i alhora resultin fàcils d’aplicar per als estudiants. Per 
aquesta raó, s’han de fer les suficients proves i veure quines són les millors opcions amb lo 
referent a il·luminació, suport per al dispositiu amb el que es realitzaran les fotografies, 
distància entre aquest i la mostra, mètode per pintar les provetes de manera que el 
programa les detecti amb facilitat, etc.  
A  més,  es realitza un protocol del programa GOM amb els passos que s’han de seguir per 
a realitzar l’anàlisi i dels paràmetres que s’han d’escollir al programa per a que doni uns 
resultats correctes. De manera que  no cal que els estudiants descobreixin el programa ells 
sols, ja que això seria invertir massa temps, sinó  simplement  seguir els passos i interpretar 
els resultats. 
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3. Tècnica DIC 
3.1. Introducció a la tècnica DIC 
La correlació d'imatges digitals (DIC) és una tècnica òptica experimental que consisteix en 
analitzar una sèrie d’imatges preses durant l’assaig d’una proveta, des de l’estat inicial de 
referència, on no se li aplica força alguna, fins al estat final de deformació, on se li ha 
aplicat una força concreta. Mitjançant la tècnica de correlació d'imatges digitals 2D es 
permet mesurar i analitzar els desplaçaments i deformacions que es produeixen en la 
proveta durant l’assaig. [1] 
La correlació d'imatges digitals, tot i no ser tan precisa com les bandes extensomètriques o 
altres mètodes convencionals d’anàlisi de deformacions, ha aconseguit un paper important 
en el món de la mecànica experimental actual. Això es deu en part a que és una tècnica 
que et permet calcular el camp complet de deformacions de manera no invasiva, ja que no 
és necessari el contacte amb la proveta, i per tant el fet de que la superfície tingui petites 
imperfeccions o rugositats no influeix necessàriament al resultat final. A més, el rang de 
deformacions que pot captar és molt ampli.  
3.2. Estudis previs 
Actualment gran nombre d’investigacions han utilitzat la tècnica de correlació d'imatges 
digitals quan les tècniques de mesura tradicionals no han sigut possibles d’aplicar. 
Entre els anys 1960 i 1970 es van començar a desenvolupar algoritmes per al 
processament d’imatges digital, però amb aplicacions diverses en altres àrees d’interès que 
no són la mesura de deformacions en el camp de l’enginyeria. 
No va ser fins 1982 quan Peter i Ranson van considerar l’opció de utilitzar les imatges 
digitals per calcular la deformació. La tècnica es basava en captar una imatge de la peça en 
l’instant inicial, abans de aplicar-li cap força, i després de l’assaig per a poder comparar 
ambdues fotos i crear el camp de desplaçaments relatius entre els estats inicial i final. 
Posteriorment, es van realitzar diverses investigacions per a intentar optimitzar aquesta 
tècnica que actualment es denomina correlació d'imatges digitals (DIC). 
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Aquesta tècnica s’ha desenvolupat per estudiar la deformació del material en diferents 
situacions. Per exemple, els enginyers Sánchez-Arévalo y Pulos van analitzar el 
comportament del material en front d’una càrrega a tracció. Bisagni y Walters van obtenir 
els desplaçaments originats en un material compost danyat per les càrregues en un assaig 
biaxial. Tung, Shih y Kuo van investigar les deformacions plàstiques en assaigs a tracció de 
materials anisòtrops. 
La mecànica experimental que es dedica a estudiar l’efecte de la fractura en els materials 
també ha utilitzat aquesta metodologia ja que al evitar el contacte directe amb la peça és 
útil quan aquesta està danyada. S’han comparat els resultats mitjançant la tècnica DIC en 
assaigs experimentals amb els resultats analítics per calcular la propagació d'esquerdes en 
estructures amb concentració de tensions o amb els resultats obtinguts mitjançant elements 
finits en assaigs de propagació dels danys front a càrregues externes. 
La tècnica DIC també s’ha utilitzat al sector aeronàutic per a l’avaluació de propietats 
mecàniques o per estudiar el comportament a fractura en el caixó central de l’ala d’un avió. 
Lichtenberger i Schreier van estudiar en el sector automobilístic l’impacte produït al col·lidir 
amb un vianant i Reu i Miler la conseqüència de l’impacte a alta velocitat en l’estructura. 
A més, han sorgit investigacions per a la millora de processos de fabricació basant-se en el 
DIC, com per exemple, anàlisis de deformacions produïdes en processos de fabricació, 
càlcul de tensions residuals i verificació de soldadures en materials. [1] 
3.3. GOM Correlate 
Una de les eines per a aplicar aquesta tècnica DIC és un programa que és de descàrrega 
fàcil i gratuïta anomenat GOM Correlate i que a més, pot utilitzar imatges captades amb 
pràcticament tot tipus de càmera digital. GOM Correlate és un software que serveix per 
aplicar la correlació d’imatges digitals 2D i realitzar l’avaluació  d’una sèrie d’imatges digitals 
o fitxers de pel·lícula per a la investigació de materials i assaigs estàtics i dinàmics de 
components. 
Per al càlcul d’aquestes deformacions s'utilitzen patrons estocàstics, és a dir, no hi ha 
certesa sobre quin serà el resultat d’aplicar la força, solament probabilitats de les diverses 
opcions ja que la deformació resultant depèn tant de factors predictibles com aleatoris. 
També s'utilitzen marcadors de punts per a descriure àrees d’imatges discretes que es 
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poden determinar amb precisió de subpíxel mitjançant l’anàlisi de la informació de la 
imatge.  
FUNCIONS: 
- Inspecció basada en línia de temps: La línia de temps és un element integrat a la 
interfície gràfica de l’usuari i és compatible amb la gestió dels projectes de mesura. 
Això permet enfocar l’avaluació i els informes en els períodes de temps del projecte 
que es vulguin analitzar o que siguin més importants. 
- Mapeig d’imatges: Visualització de resultats i inspecció d’elements directament 
sobre les imatges que es volen mesurar. Camps vectorials, desplaçaments i camps 
de tensions apareixen instantàniament sobre aquestes fent més intuïtiu l’anàlisi de 
resultats.  
- I-Inspect: Inspecció intel·ligent que guia als operadors per a realitzar el procés de 
manera ràpida i senzilla. 
- Funcions d’inspecció: Per exemple, l’anàlisi de camp complet basat en punts 
- Informes: GOM Correlate aporta taules, models de informes definibles, vídeos de 
resultats, etc. proporciona documentació animada i de fàcil comprensió dels 
resultats visible en el mateix GOM. [2] 
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4. Preparació de l’assaig 
4.1. Preparació de provetes 
 
L’estudi es realitza majorment amb bigues de fusta de longitud 220 mm i secció 20x20 mm. 
Es parteix d’una biga allargada que es talla en provetes de longitud menor ja que la 
distància entre els suports que sostenen la peça durant l’assaig és de 200 mm i es 
necessita que sigui més llarga per que no caigui al aplicar la força.  
S’ha escollit aquest material i aquestes mesures perquè són les de les provetes utilitzades 
a l’assaig a flexió de la pràctica 1 de mecànica dels medis continus, amb la intenció 
d’implementar la tècnica DIC a les pràctiques en un futur. Tot i així, es realitzen alguns 
assaigs utilitzant provetes de materials i mesures diferents per analitzar diferents factors 
que influeixen a la qualitat de les fotografies i comparar aquests resultats amb les provetes 
de fusta. 
Les provetes es marquen amb punts aleatoris petits, el programa GOM Correlate calcula 
les deformacions de la peça tenint en compte com varien les distàncies entre aquests 
punts. Per aquesta raó és molt important el resultat final a l’hora de pintar-los. Es pot fer 
mitjançant un aerògraf o un esprai. 
L’aerògraf és un element de pintura de precisió, la pressió amb la que s’aplica la pintura és 
més o menys uniforme, i permet un major control sobre el gruix del pintat, i per tant una 
major densitat de punts. Tot i així, el contrast entre els punts i la fusta no és molt clar i per 
tant dificulta la detecció de punts per part del programa tot i que s’ha provat a pintar amb 
aerògraf blanc, negre i una combinació dels dos.  
S’ha intentat solucionar el problema del contrast entre la fusta i els punt marcats mitjançant 
l’aerògraf, pintant una capa de pintura de segellat de color negre sobre la fusta, i damunt 
d’aquesta, utilitzar l’aerògraf per pintar els punts blancs. Una capa de pintura de segellat 
permet tapar els porus de la fusta per evitar que absorbeixin la pintura del aerògraf que 
s’aplica al damunt i aconseguir un major contrast al pintar punts blancs sobre una capa 
negra. Finalment, aquesta idea ha estat rebutjada per el resultat obtingut (Figura 4.1): el 
aerògraf blanc sobre la pintura de segellat s’expandeix i queda com esquerdes en compte 
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de com punts. Resultant invàlid per a l’anàlisi del GOM. 
 
Figura 4.1. Marcació de punts a una proveta de fusta mitjançant un aerògraf de pintura 
blanca aplicat sobre una capa de pintura de segellat. 
Per altra banda l’esprai de pintura dóna un millor contrast entre els punts marcats i el 
material, ara bé el gruix d’aquests punts és desigual i per tant no es pot fer una densitat alta 
de punts ja que aquests no es veurien clarament i quedaria una capa de pintura 
homogènia.  
 
Figura 4.2.  Representació dels punts marcats a la proveta de fusta mitjançant un 
esprai(esquerra) i un aerògraf(dreta). 
Un cop pintada la proveta, aquesta esta preparada per ser col·locada sobre els suports i 
per realitzar l’assaig a flexió.  
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Figura 4.3. Assaig de la proveta de fusta.  
Aquesta imatge de l’assaig s’agafa com a referència, per a les explicacions posteriors. 
Considerant el costat dret i esquerra de l’assaig tal i com es considera en aquesta imatge. 
4.2. Lluminositat de l’assaig 
La qualitat de la imatge es veu afectada per la intensitat de llum que s’aplica a la proveta. 
Quan es realitzen les fotografies mitjançant un mòbil, és imprescindible una bona 
il·luminació per tal de que aquest pugui captar bé els punts pintats, ja que la qualitat de 
l’objectiu és menor que la d’una càmera. Tanmateix, cal tenir en compte que si s’aplica 
molta lluminositat es corre el risc de que es produeixi enlluernament en les fotografies, cosa 
que impedeix al GOM Correlate captar correctament la zona enlluernada. 
La llum és aplicada mitjançant focus de LEDs mòbils, i per tant cal tenir en compte la 
direcció i l’angle, ja que si es produeixen ombres sobre la zona d’estudi, pot produir 
problemes a l’hora d’analitzar la imatge. 
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4.3. Distància càmera-proveta 
El mòbil ha d’estar posicionat en paral·lel a la proveta de manera que estigui col·locat 
verticalment, sense inclinació. La càmera ha d’estar a l’altura de la proveta enfocant la part 
d’aquesta que es vol estudiar. El zoom provoca una pèrdua de la qualitat d’imatge, per això, 
quan més pròxim estigui el mòbil de la superfície que es vol fotografiar, amb més claredat 
es diferenciaran els punts. Es calcula que per a una proveta estàndard, d’una altura de 
20mm i una distància entre suports de 200mm, col·locant el mòbil a 10 cm aproximadament 
de la proveta es pot capturar una superfície suficientment gran per a estudiar les 
deformacions que sofreix i es diferencien els punts amb claredat. 
 
Figura 4.4. Esquema distància càmera-proveta. 
 
4.4. Paràmetres de la càmera 
A l’hora de definir l’exposició d’una fotografia hi ha tres paràmetres a tenir especialment en 
compte per aconseguir la màxima qualitat: l’obertura del diafragma, el temps d’exposició i la 
ISO. 
Obertura del diafragma: El diafragma és la part de l’objectiu que limita el raig de llum que 
arriba al sensor, s’obre o es tanca regulant la quantitat de llum com en el cas de l’iris humà. 
Aquest és un dels principals paràmetres en el cas d’una càmera amb objectiu, però degut a 
que s’utilitza un dispositiu mòbil per realitzar les fotografies, no cal tenir-lo en compte. 
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Temps d’exposició: Aquest paràmetre permet indicar el temps que el sensor està exposat 
a la llum. Degut a que les fotografies es realitzen al mateix temps que s'està duent a terme 
l’assaig, cal que el temps d’exposició sigui el mínim possible, per evitar que aquestes 
quedin mogudes. Si el temps i la quantitat de llum que rep el sensor és inferior al necessari 
la imatge queda fosca i es considera una fotografia subexposada. 
ISO: La sensibilitat ISO és un paràmetre que indica la quantitat de llum que és capaç de 
captar el sensor. Permet amplificar digitalment la sensibilitat per tal d’obtenir més 
il·luminació. La sensibilitat inicial dels captadors de llum acostuma a coincidir amb el valor 
més baix de la ISO que es pot habilitar en una càmera. Com a conseqüència d’augmentar 
la ISO pot aparèixer soroll a les fotografies, que es manifesta en forma de taques fosques. 
La sensibilitat en els smartphones normalment varia entre  50 i 3.200 ISO. En el cas de 
l’assaig, s’ha d’intentar que la ISO sigui el més baixa possible ja que es vol evitar el soroll i 
la falta de llum es pot evitar mitjançant els focus per tal de obtenir les condicions més 
òptimes. [3]  
Un altre factor important és l’enfocament. No es pot desenfocar o variar cada cop que es fa 
una fotografia perquè afectaria l’anàlisi del GOM Correlate. Cal assegurar-se que la càmera 
esta enfocant la proveta abans de començar l’assaig, i un cop iniciat aquest, que no variï 
fins haver fet la ultima fotografia. Hi ha dos tipus d’enfocament: 
Enfocament automàtic: Per a cada fotografia que pren el mòbil decideix, calcula i ajusta 
automàticament l’enfocament depenen de les condicions en les quals es realitza la 
fotografia de lluminositat, distància, etc. En aquest assaig s’intenta que les condicions no 
canvien a mesura que s’aplica la força per a que l’enfocament sigui sempre igual i entre les 
imatges realitzades les úniques variacions siguin producte de la força aplicada, no de les 
condicions de l’assaig. 
Enfocament manual: Per a cada fotografia la persona que la realitza és qui  controla els 
paràmetres de la càmera i decideix on vol enfocar. Amb les condicions exteriors constants 
pot variar l’enfocament entre fotografies. 
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4.5. Format de les imatges 
És necessari que la qualitat de la fotografia sigui suficient per a que el programa doni uns 
resultats correctes al analitzar les imatges. Per aquesta raó, s’ha decidit fer un estudi de 
comparació entre els resultats obtinguts amb imatges en format JPG i els resultats 
obtinguts a partir d’imatges en format RAW. 
JPG: El format JPG és el més usual a l’hora de realitzar fotografies mitjançant telèfons 
mòbils. Aquest format comprimeix la imatge per a que ocupi menys en el dispositiu 
fusionant píxels per tal de reduir l’espai que ocupa la fotografia. Per tant convé estudiar la 
fiabilitat dels resultats de les imatges en aquest format. Si aquests són fiables, aquest mode 
és el més funcional ja que qualsevol persona amb un telèfon mòbil pot fer fotografies en 
JPG.  
RAW: El format RAW s’està implementant actualment en gran part dels mòbils. Aquest 
emmagatzema tota la informació captada per el sensor del mòbil sense pèrdues. Per 
aquesta raó es creu que pot ser el millor format per a realitzar l’anàlisi. 
Un dels inconvenients del format RAW és que no tots els dispositius tenen la capacitat de 
guardar les imatges en aquest format, únicament aquells que tenen la càmera 2API 
habilitada. Hi ha mòbils que disposen dels dos tipus de càmeres i tot i així no donen l'opció 
directa de guardar les imatges en format RAW, per això es recomana descarregar una 
aplicació al mòbil que es diu “open camara” que permet fer les fotografies en format RAW.  
DNG: Les fotografies que es realitzen en el mode RAW a partir de un dispositiu mòbil 
queden guardades en format DNG. Aquest format DNG és relativament nou ja que s’està 
implementant actualment en els telèfons mòbils per a que aquests puguin captar imatges 
amb la qualitat del format RAW.  
El programa GOM no deixa importar imatges amb el format DNG, encara que aquest té 
una bona qualitat, per tant és necessari buscar un convertidor d’imatge de DNG a BMP o 
TIFF, que són formats que sí es poden importar al GOM Correlate i que tenen també una 
bona qualitat ja que no estan comprimits. Per internet es poden trobar molts convertidors 
gratuïts, on simplement es carreguen les imatges a convertir, i s’indica el format desitjat per 
a la conversió.  
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Per altra banda un cop descarregades les imatges a l'ordinador és convenient canviar el 
nom del fitxer i que aquestes quedin numerades (foto_nº, nº...), ja que el GOM dona 
problemes a l’hora de reconèixer els arxius. Per a importar les imatges aquestes han de 
tenir un nom que acabi amb nombres correlatius per a que el programa pugui realitzar els 
càlculs en l’ordre correcte. 
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5. Anàlisis d’imatges amb el GOM Correlate 
5.1. Estudi de la qualitat de les imatges 
Un cop importades les imatges al programa GOM Correlate, el primer que s’ha de 
comprovar és la fiabilitat de les mostres. Per a això, al crear la matriu d’estudi es pot veure 
la qualitat dels resultats en una escala de colors.   
Amb aquesta, es pot saber si el programa detecta bé la imatge en la zona que es vol 
estudiar. Per tal de que l’assaig doni uns resultats coherents, la qualitat ha d’estar en la 
zona verda de l’escala, quan més cap a dalt millor. A més s’ha de tenir en compte que si al 
crear la matriu falten trossos, és perquè aquestes zones no es poden estudiar, el programa 
no detecta els punts en claredat.  
S’ha de comprovar la qualitat de la imatge però que aquesta sigui bona no  implica 
necessàriament que els resultats finals siguin els correctes. 
5.2. Paràmetres 
Existeixen diferents paràmetres dins del programa GOM que es poden anar modificant, 
buscant així, quina combinació és la que dóna un millor resultat. 
Faceta de les imatges 
La faceta de les imatges afecta a la qualitat de la matriu escollida, per tant s’ha de trobar la 
millor combinació entre la mida de faceta i la distància entre punts de la faceta.  
Durant la creació de la component de superfície, el software troba facetes quadrades 
identificades mitjançant l’estructura de patró estocàstic. Per defecte, la mida de faceta és 
de 19x19 píxels i una distància de 16 píxels, tot i que aquesta es pot ajustar per intentar 
que la qualitat de la matriu sigui la millor possible. Per a cada mida de faceta la precisió i el 
temps de càlcul s’ajusten entre si.  
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Si la mida de faceta és més gran que la mida per defecte:  
- Temps de càlcul més llarg 
- Pitjor adquisició d’efectes locals dins la faceta 
Si la mida de faceta és més petit que la mida per defecte: 
- Temps de càlcul més curt 
- Millor adquisició d’efectes locals dins la faceta 
La distància entre punts descriu la distància que hi ha entre els punts del centre de les 
facetes adjacents. Amb aquest ajust es modifica la densitat de punts de mesura dins la 
component de superfície. Com més petita la distància entre punts major és la densitat de 
punts de mesura.  
Si la distància entre punts és més petita que la distància per defecte: 
- Major densitat de punts de mesura 
- Temps de càlcul més llarg 
Si la distància entre punts és més gran que la distància per defecte: 
- Menor densitat de punts de mesura 
- Temps de càlcul més curt 
 
Figura 5.5. Facetes de mida 19x19 amb una distància entre facetes de 16 píxels. 
Es poden anar modificant aquests valors i provant quina combinació dóna una millor 
qualitat en la matriu. S’ha vist al llarg dels diferents assaigs que la combinació preestablerta 
(mida de faceta 19X19 i distància entre facetes 16 píxels) és la que acostuma a donar 
millors resultats. 
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Filtres 
S’utilitzen per a filtrar els valors d’inspecció calculats i les corbes en el diagrama. Existeix el 
filtre espacial i el temporal, el software calcula primer el espacial i després el temporal.  
Càlcul dels filtres espacials 
Es consideren els punts pròxims a un punt en una regió determinada. El valor dels punts 
veïns són la base per a calcular el valor filtrat. Per tant, si s’utilitza un filtre 1, el software 
calcula el valor de primer ordre, que significa que mesura des del punt de mesura actual 
fins al següent punt de mesura.  
 
Filtre espacial mitjà 
 
El software calcula el valor final a partir del valor mitjà de tots els valors de l’entorn. 
   (eq.1)    
                                        
El número de punts de mesura o etapes en cada direcció es determinen mitjançant els 
valors numèrics de la configuració del filtre. 
 
Figura 5.6. Configuració del filtre. 
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Tots els valors de l’àrea marcada estan ponderats igual per al càlcul. A la Figura 5.7., el 
nucli del filtre mitjà és unidimensional. La configuració s’estableix a 2.[2] 
 
 
Figura 5.7. Il·lustració gràfica de la metodologia de càlcul de les deformacions amb un filtre 
de valor numèric 2. 
 
S’ha d’aplicar un filtre espacial mitjà per a que els resultats donin de forma coherent, el 
valor 15 és el que acostuma a donar uns millors resultats. 
Càlcul dels filtres temporals 
El software considera el punt durant un cert període de temps, per això es té en compte 
una etapa abans i una etapa després de l’actual. 
Al aplicar els filtres, el software té en compte els salts establerts en la línia del temps. Si 
apareix una interrupció, es calcula fins a la pròxima interrupció.[2] 
 
 
Figura 5.8. Il·lustració de la metodologia utilitzada per al càlcul de les deformacions utilitzant 
filtres. 
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6. Càlculs teòrics 
Un cop fet l’estudi mitjançant el GOM Correlate, s’ha prosseguit a comparar els resultats 
experimentals amb els teòrics i així corroborar que la tècnica DIC per al càlcul de 
deformacions dona uns resultats que corresponen als de la realitat. 
Amb l’assaig realitzat a flexió, a més d’obtenir les imatges de la peça quan suporta les 
diferents càrregues, s’obté un document en el qual queda apuntat totes les forces i les 
distàncies avançades per el punxó corresponents. Aquest es pot importar amb un 
document Excel i analitzar les dades per obtenir més informació sobre la proveta tractada. 
En cas de realitzar càlculs teòrics s’ha d’apuntar la força en el moment en que es dispara la 
càmera, ja que per conseqüència del factor humà i el retard de la càmera el moment que 
volem captar per defecte ja no serà l’exacte. Degut al continu avançament del punxó i 
l’increment constant de la força aplicada, és poc probable que coincideixin força i imatge, 
provocant un error en els resultats. 
 
6.1. Càlcul del mòdul de Young 
Per a obtenir els resultats teòrics, es calcula primerament el mòdul de Young calculat amb 
el segon teorema de Mohr per a càlcul de la fletxa màxima. 
  (eq.2) 
L és la distància entre suports (normalment 200 mm) i F i d depenen del moment estudiat. 
Tenint en compte que la inèrcia d’una barra recta de secció rectangular és: 
  (eq.3) 
Es pot calcular el mòdul de Young per a cada combinació de força i fletxa (avanç del 
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punxó) que apareix en l’Excel importat de l’assaig. 
  (eq.4) 
A partir de les dades de l’Excel, es calcula el mòdul de Young, com a tangent de la recta 
d’aquell punt a l’origen, per a cada un dels punts agafats. Un cop calculats els resultats, es 
realitza la gràfica dels paràmetres força-desplaçament per observar com es comporten les 
dades presses. És important que la corba del gràfic comenci a l’origen perquè així la 
tangent calculada s’ajusti a la realitat. En cas que el mòdul de Young doni un valor 
incoherent pel material estudiat, és convenient analitzar el comportament d’aquesta gràfica. 
Si s’observa un comportament anormal, serà convenient aplicar la fórmula considerant 
increments de deformació i de força en la part lineal del gràfic força-deformació. 
  (eq.5) 
  (eq.6) 
   (eq.7) 
Per altra banda s’ha de tenir en compte que en l’assaig de flexió d’una proveta de fusta a 
mesura que avança el punxó tant aquest com els suports es claven en la peça. Això fa que 
els resultats siguin menys precisos, ja que el desplaçament del punxó amb el que es 
calcula el mòdul de Young és menys fidel a la realitat com més avança el punxó. Per tant, 
ens fixarem sobretot en el mòdul de Young de la zona lineal al principi de l’assaig per a fer 
els càlculs, on aquesta deformació és quasi nul·la. 
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Figura 6.9. Deformació permanent de la proveta provocada pel punxó al aplicar la força. 
 
6.2. Càlcul teòric de la deformació en la direcció x 
Càlcul teòric de la deformació mitjançant la llei de Hooke 
La proveta està sotmesa a un assaig a flexió pura, en qualsevol secció de la proveta només 
existeix moment flector. Durant la deformació de la proveta unes fibres s'escurcen 
(deformació negativa) i les altres s’allarguen (deformació positiva). La hipòtesi de Navier, 
diu que les seccions planes i perpendiculars a l’eix de la biga abans de la deformació 
segueixen sent planes i perpendiculars a l’eix de la biga després de la deformació. Per altra 
banda, la llei de Hooke estableix una linealitat entre tensions i deformacions. Per tant, 
suposant que es compleix la llei de Hooke i la hipòtesi de Navier, el diagrama de  és 
triangular i es dedueix, 
Equació fonamental de la flexió: 
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Figura 6.10. Distribució de tensions en un assaig a flexió. 
 [MPa]          (eq.8) 
[N·mm]         (eq.9) 
 
[MPa]         (eq.10) 
[           (eq.11) 
[         (eq.12) 
           (eq.13) 
 
Aquesta llei es compleix per a materials isòtrops, elàstics, homogenis i amb mòdul de 
Young igual a tracció i compressió.[4] 
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Càlcul teòric de la deformació mitjançant el radi de curvatura 
Teoria de Navier de flexió 
Aquesta teoria considera les peces planes i rectes i només es té en compte la contribució 
del moment flector. 




Figura 6.11. Esquema de biga flexionada 
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E*I : Rigidez a la tracció. Mesura la resistència de la peça quan s’oposa a la deformació. 
Depèn de les propietats mecàniques del material (E) i de la geometria de la peça (I).[5] 
: Curvatura de la peça sotmesa a flexió. 
Posició de l’eix neutre 
Al flexionar la proveta hi ha unes fibres longitudinals que ni s’allarguen ni s’escurcen, 
aquestes es denominen fibres neutres, que juntament formen la superfície neutra.  
A les línies transversals de la superfície neutra se les denomina eix neutre. En aquestes 
línies la deformació és 0, per tant segons la llei de Hooke la tensió en aquests punts 
també ho serà.  
La posició de l’eix neutre es determina a partir de la relació entre els catets i el pendent 
de cada triangle de distribució de tensions, sent el catet longitudinal la tensió màxima 
corresponent. El pendent es correspon amb el mòdul de Young de la fusta a compressió 
per la part de les fibres sotmeses a compressió, i el mòdul de Young de la fusta a tracció 
per la part de les fibres sotmeses a tracció.  
En materials isòtrops (metalls, etc) aquest eix neutre coincideix amb el centre de gravetat 
d’una secció. 
 
Figura 6.12. Esquema de la distribució de tensions en un assaig a flexió [6] 
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7. Assaigs 
Es realitzen una sèrie d’assaigs al laboratori per corregir en la mesura possible els 
problemes trobats al intentar aplicar la tècnica DIC. S’estudien els diferents paràmetres, per 
mirar com afecten en la qualitat de les imatges, i arribar a unes conclusions que permetin 
optimitzar els resultats de l’estudi de les deformacions. 
Aquests estudis es centren en fer comparacions de la qualitat de les imatges i raonaments 
dels resultats obtinguts visualment. 
Els assaigs es realitzen amb la màquina d’assaigs Instron, del laboratori d’elasticitat de 
resistència de materials de la universitat (LERMA).  
 
Figura 7.13. Màquina d’assaigs. 
1. Captador de càrrega, força màxima 10KN i precisió de 0,1%. 
2. Recolzaments de mitja circumferència de diàmetre 30 mm. 
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3. Suport per a l’utillatge d’aplicació de la càrrega, en el treball s’han utilitzat dos tipus 
d’utillatges, un amb un sol punt d’aplicació de força i un altre amb dos punts d’aplicació de 
la força. [Figura A1.2 i A1.3] 
4. Captador de desplaçament, precisió centesimal. 
5. Creueta de la màquina (part mòbil). 
6. Botó d’aturada. 
7. Suport fixe. 
8. Focus de LEDs, 1300LM i temperatura de color 4000K, per tant emet una llum 
intermèdia, ni càlida ni freda.  
La velocitat d’assaig és de 1,3 mm/min, una velocitat adequada per assaigs amb fusta, i 
suficientment lenta per agafar les dades manualment amb prou fiabilitat.  
 
7.1. Assaig proveta de fusta, anàlisi de deformacions en 
diferents formats d’imatge. 
Assaig 
Tipus de material: Fusta de pi 
Mesures: 20x20x220mm 
Tipus de pintura: Esprai de pintura color blau fosc 
Il·luminació: Dos focus de LEDs enfocant per l’esquerra  
Format de les imatges: DNG 
Es sosté la proveta de fusta de pi entre dos suports que estan a una distància de 200 mm 
de manera que al punt mitjà és on s’aplica la força mitjançant un punxó que baixa 
progressivament. Per a obtenir les imatges es recolza el mòbil enfront de la proveta a 
una distància suficientment llunyana per a que s'observi tota la part esquerra de la 
proveta de punxó a suport i amb una il·luminació adequada per a que s'aprecien els 
punts pintats en les fotografies, un focus de LEDs enfocant directament a la proveta per 
la part esquerra a part dels fluorescents del laboratori.  
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Figura 7.14. Proveta a assajar, pintada mitjançant un esprai. 
El mòbil es posiciona vertical i paral·lel a la trajectòria de la proveta. En cas contrari, a 
mesura que s’anés deformant la proveta el camp de visió dels punts variaria 
respectivament. En aquest assaig el mòbil es recolza en un suport amb una petita 
inclinació, fet que pot afectar als resultats.  
En aquest cas les fotografies es capten amb una càmera de mòbil Samsung a mesura que 
es va aplicant la força, cada 250 N aproximadament. Les imatges estan preses amb format 
RAW, considerat en un inici el millor format d’imatge per analitzar, ja que comprèn tota la 
informació captada pel sensor de la càmera, sense pèrdues. Com s’ha comentat 
prèviament les imatges capturades amb el mòbil es guarden per defecte en format DNG 
(format RAW universal) i aquest no es pot importar al GOM, per tant s’han de convertir a 
format BMP o TIFF. En aquest cas s’utilitza un convertidor gratuït d’internet per a canviar el 
format de la imatge a BMP i TIFF.  
Anàlisis amb el GOM Correlate 
La qualitat de les imatges convertides a format TIFF o BMP a partir del format RAW 
universal (DNG) no és bona, parts de la matriu traçada no es detecten.  
La qualitat de la matriu global a partir de la qual s’estudiaran els resultats que es vulguin 
obtenir per a tota la ràfega d’imatges, depèn de la qualitat de cada imatge on es crea la 
matriu. Per defecte la matriu es dissenya a la primera imatge del conjunt (on la força és 0), 
però s’ha observat que depenent de la imatge la qualitat d’aquesta i per tant els punts 
detectats per la matriu no són els mateixos, per tant els resultats obtinguts dependran de la 
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qualitat de la imatge on s’ha creat la matriu. 
Per això és imprescindible aconseguir una constant i òptima qualitat de les imatges.  
Es compara els resultats de calcular les deformacions creant la matriu a la imatge que es 
considera que té una qualitat més baixa, i creant-la a la primera imatge (sense càrrega). Els 
resultats obtinguts són similars, tot i que en la Figura 7.15  falta part de la matriu, això 
passa quan el GOM Correlate no reconeixes amb suficient claredat els punts en aquesta 
zona. En la Figura 7.16 el programa detecta casi tota la matriu i no apareixen punts 
singulars, sinó que s’observen resultats més coherents que són una aproximació 
probabilística del que deu estar passant (patró estocàstic). 
 
Figura 7.15. Anàlisi de deformacions quan es crea la matriu en la imatge de pitjor qualitat  
(format TIFF). 
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Figura 7.16. Anàlisi de deformacions quan es crea la matriu en la primera imatge (format 
TIFF). 
 
Figura 7.17. Anàlisi de deformacions quan es crea la matriu en la imatge de pitjor qualitat 
(format BMP). 
Com s’observa en les captures de l’anàlisi amb el GOM, la qualitat de les matrius no és 
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òptima. La conversió d’un format a un altre ha provocat una pèrdua de qualitat en les 
imatges. 
Un convertidor d’imatges mostreja la imatge, augmentant o reduint la quantitat de dades, i 
per tant degradant la qualitat de la imatge. Quan es mostreja a dimensions menors, 
disminueix la mesura de l’arxiu i es crea una imatge més nítida. Per contra, al augmentar la 
mesura de l’arxiu es produeix un desenfocament de la imatge. L’eliminació de dades en 
una imatge és preferible respecte a l’addició d’aquestes, ja que el procés de deduir quins 
píxels a afegir és més complex que el de determinar quins píxels són de menys importància 
o redundants respecte la informació que aporten sobre la imatge. 
Les imatges en format DNG ocupen una mitjana d’uns 30MB, les TIFF al voltant d’uns 
31MB, mentre que el format BMP uns 45MB, encara que la mida depèn del convertidor 
utilitzat i del pes inicial de la fotografia.  Per tant cal només fixar-se en la mida dels diferents 
formats d’imatge per comprovar que la conversió DNG-TIFF és millor. A més, s’observa al 
crear la matriu que en la fotografia en format BMP el GOM és capaç d’analitzar menys 
superfície de la proveta que si convertim la imatge a format TIFF. 
Inicialment, la qualitat d’imatge és molt baixa i la major part de la matriu no es detecta. Si 
encara així s'analitza la deformació de la peça els resultats donen lleugerament negatiu a la 
part de dalt i positiu a la de baix però no es veu del tot clar. 
Conclusions 
- No es poden treure resultats fiables de l’assaig,  ja que la qualitat de les imatges no 
és bona, a més entre una imatge i una altra la qualitat és molt diferent i els resultats 
experimentals no són coherents. Per altra banda el mòbil es va moure al llarg de 
l’assaig per la qual cosa no es va poder fer un estudi extens amb varies imatges.  
 
- Les imatges estan en format RAW i el programa no les detecta, per tant s’han de 
convertir (BMP i TIFF), perdent-se informació al convertir-les. En els resultats 
calculats amb els dos formats, tot i perdre més informació en el format BMP, 
s’obtenen resultats similars. 
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- Les parts de la matriu detectades i que s’analitzen depenen de la qualitat en la 
imatge en què s’ha creat la matriu, pot ser que la matriu inicial detecti uns punts que 
no pugui detectar clarament en imatges posteriors. S’ha d’intentar que totes les 
imatges d’un assaig tinguin la mateixa qualitat. 
 
- Convé apropar més la imatge per a què el software detecti millor els punts. S’ha 
d’evitar la lluminositat molt intensa que emblanqueix parts de la imatge ja que es 
veu com la qualitat és pitjor a la part superior de la biga que a la inferior, perquè 
detecta molts menys punts de la matriu seleccionada. 
 
7.2. Assaig proveta de fusta pintada amb aerògraf negre 
Assaig 
Tipus de material: fusta de pi 
Mesures: 18x30x220mm 
Tipus de pintura: Aerògraf amb pintura negra 
Il·luminació: Dos focus de LEDs (un enfocant per l’esquerra i l’altre per la dreta) 
Format de les imatges: JPG 
 
Les provetes s’han marcat amb punts aleatoris mitjançant un aerògraf amb pintura negra 
per fer una comparació amb els resultats obtinguts de les provetes pintades amb esprai 
blau fosc. L’aerògraf permet una mida de punts més petita i per tant una major densitat per 
superfície, encara que no s’observa un gran contrast entre la fusta i els punts marcats amb 
l’aerògraf. 
En aquest assaig s’ha apropat el mòbil el màxim possible a la proveta per a facilitar al GOM 
Correlate la visió dels diferents punts amb més claredat ja que és preferible no utilitzar 
zoom perquè provoca que la imatge es vegi menys nítida. A més s’ha subjectat el mòbil al 
suport amb una goma fent que aquest estigui totalment vertical, no com en el primer assaig 
que al quedar recolzat sobre el suport estava lleugerament inclinat i no quedava totalment 
paral·lel a la proveta. 
La proveta es troba col·locada sobre dos suports a 200 mm i se li aplica una força al punt 
mitjà de forma progressiva. 
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Anàlisi amb el GOM Correlate 
Es realitzen les fotografies en format JPG de manera que s’importen directament al GOM 
Correlate. Encara que sigui un format que des d’un inici comprimeix la imatge s’evita 
convertir la imatge ja que, com s’ha explicat anteriorment, és probable que es modifiquin els 
píxels quan es converteix la imatge d’un format a un altre donant uns resultats incorrectes a 
l’hora de calcular les deformacions. 
 
Figura 7.18. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
 
Figura 7.19. A la dreta s’observa una fotografia del principi de l’assaig. A l’esquerra es veu 
una fotografia de com s’ha clavat el punxó a mesura que ha anat avançant l’assaig. 
S’observa que la qualitat de la matriu és baixa, el que era d’esperar ja que al realitzar les 
fotografies no es distingeixen amb claredat els punts de la peça. Això provoca que a l’hora 
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de crear una matriu en el GOM Correlate apareguin zones on no s’ha creat la matriu perquè 
el programa no pot reconèixer els punts. Per solucionar això, s’ha d’aconseguir un major 
contrast de la pintura sobre el material.  
Per un altra part, s’observa que la part on apareix l’ombra no es pot analitzar. En aquest 
cas, a mesura que el punxó baixa apareix l’ombra a la part dreta de la peça a causa de la 
disposició dels focus. S’ha de tenir cura amb la il·luminació i col·locar els dos focus de 
manera que  no es generi cap ombra al llarg de l’assaig.  
A més, la secció de la peça utilitzada no és la més adequada (18 mm d’ample i 30 mm 
d’altura) ja que es necessita molta força per trencar la peça i al aplicar tanta força el punxó 
es clava molt en la fusta com es mostra en la Figura 7.20. 
 
Figura 7.20. Deformació permanent de la proveta provocada pel punxó a l’aplicar la força. 
 
Encara que prèviament al crear la matriu no sembla que la qualitat de les imatges sigui molt 
bona s’analitzen les deformacions per a veure si els valors d’aquestes tenen sentit.  
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Figura 7.21. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 2499 N. 
 
 
Figura 7.22. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 2750 N. 
A la zona superior apareixen deformacions lleugerament negatives i a la part inferior les 
deformacions són positives, però la localització de l’eix neutre no és coherent, la zona de la 
matriu on la deformació en x és 0, no és horitzontal sinó diagonal. Això pot ser causa de la 
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influència del contacte amb el punxó i els suports, ja que com hem vist en aquest assaig es 
claven molt perquè la peça ha arribat a forces elevades sense trencar, provocant 
deformacions locals i permanents a les zones de contacte que poden alterar els resultats a 
les zones properes. 
Conclusions  
- Parts de la matriu té forats ja que el GOM no detecta els punts. Es necessita una 
alta densitat de punts constant en tota la proveta i gran contrast entre la fusta i els 
punts, cosa difícil d’aconseguir a la fusta, i més amb l’aerògraf. 
 
- S’observen zones ombrejades on la qualitat és molt baixa, el GOM no pot estudiar 
aquestes zones, per tant és convenient evitar qualsevol ombra que aparegui a la 
part a estudiar de l’assaig.  
 
- És millor capturar les imatges de l’assaig en JPG que haver de convertir el format 
de la imatge a partir d’un format RAW. La qualitat de la imatge en JPG és millor i 
per tant es detecten més punts de la matriu estudiada. A més, és el format més 
funcional ja que està disponible en tots els dispositius mòbils. 
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7.3. Assaig proveta de fusta pintada amb aerògraf negre i 
blanc 
Assaig 
Tipus de material: Fusta de pi 
Mesures:  18x30x250 mm 
Tipus de pintura: Aerògraf amb pintura blanca i negre. 
Il·luminació: 2 focus LEDs, 1 enfocant per la dreta i l’altre per l’esquerra. 
Format de les imatges: JPG 
En aquest assaig les condicions físiques de la proveta són molt similars a l’assaig anterior, 
una distància entre suports de 200 mm i la força s’aplica al mig progressivament. Com que 
a l’assaig 6.2 no es detecten molt bé els punts aquesta peça s’ha pintat amb aerògraf negre 
i blanc buscant un major contrast entre els dos colors. 
S’han fet dos anàlisis cadascuna a diferent distància entre mòbil i peça per a comprovar 
que quan més pròxims, més fàcil resulta al GOM analitzar les deformacions. 
                                                                                                                                    
Anàlisis amb el GOM Correlate 
Es crea la matriu sobre la superfície de la proveta amb els mateixos paràmetres de faceta 
tant per a la imatge de prop com per a la de lluny.  
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Figura 7.23. Estudi de qualitat a la imatge més pròxima. 
 
Figura 7.24. Estudi de qualitat a la imatge més allunyada. 
 
A la matriu de la imatge més allunyada falten parts, mentre que a la foto de prop es veu bé 
la matriu, no falten parts i la qualitat és més o menys bona. Per tant, s’analitzaran les 
deformacions a partir de la proveta fotografiada des de prop. 
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Figura 7.25. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
 
S’analitzen les deformacions de les imatges preses de més a prop per a comprovar si tenen 
sentit o no. Per a això, s’agafa una zona que es vegi bé, evitant reflexos, ombres i 
desigualtat en el relleu de la superfície, per a que el programa pugui detectar amb claredat 
els punts. Al crear la matriu a la zona lliure de ombres i relleus, la qualitat millora, Figura 
7.25. 
 
Figura 7.26. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1100 N. 
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Encara que la qualitat de la matriu surt que és bona, els resultats no tenen sentit ja que 
apareixen deformacions negatives i positives barrejades, i no a la part superior les 
negatives i a l’inferior les positives com hauria de ser. Pot ser que la raó sigui per pintar la 
fusta amb aerògraf ja que els punts no es diferencien bé tot i combinar punts blancs i 
negres per augmentar el contrast. 
La fusta és un material porós que absorbeix la pintura aplicada, per aquesta raó quan es 
pinten plàstics o metalls amb l’aerògraf es diferencien bé els punts i amb la fusta no. La 
pintura del aerògraf és aquosa de manera que sobre la superfície de la fusta no queda ben 
definida, sinó que acaba tenint un color grisós. 
La pintura amb esprai és menys precisa, i més difícil pintar la proveta de manera que quedi 
una densitat de punts constant, però al ser més grans els punts resultants es veuen amb 
més claredat. 
Conclusions 
- Es confirma que les fotografies s’han de realitzar el més prop possible de la proveta 
per a que el GOM Correlate pugui analitzar la zona d’estudi. 
- És convenient que no hi hagi reflexos, ombres ni imperfeccions superficials en la 
zona que es vol estudiar, és a dir, on es crearà la matriu. 
- Pintant amb aerògraf sobre la proveta de fusta no s’aconsegueix contrast entre els 
punts i la proveta encara que s’ha provat amb color negre, blanc i una combinació 
de punts negres i blancs. Es pintaran les provetes amb esprai. Tot i ser més difícil 
aconseguir la densitat de punts desitjada amb esprai, els punts es diferencien bé 
sobre la fusta. 
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7.4. Assaig proveta de fusta amb il·luminació fluorescent 
sense focus 
Normalment es realitzen els assaigs amb les llums del laboratori apagades i la proveta 
només s’il·lumina amb els focus que emeten llum LED des de prop per a evitar així ombres 
i concentrar la il·luminació on s'enfoca amb el mòbil. 
Un dels problemes dels assaigs és que en les zones més il·luminades a vegades es 
produeixen reflexos i aquesta zona presenta problemes per a que el GOM calculi les 
deformacions. Per això, en aquest assaig en compte d’utilitzar els focus, s’utilitza la llum 
general del laboratori, per a veure si així s’aconsegueix una il·luminació que al no ser 
directa a la proveta, és menys intensa i més constant.  
Assaig 
Tipus de material: Fusta de pi 
Mesures: 18,76x19,75x220mm 
Tipus de pintura: esprai de pintura color blau fosc 
Il·luminació: Fluorescents de la sala 
Format de les imatges: JPG 
Es realitza l’assaig a flexió pura d’una proveta de fusta pintada amb esprai blau de la forma 
que quedin els punts amb una densitat elevada i constant. La distància del mòbil a la 
proveta és la menor possible. El mòbil es col·loca vertical mitjançant un suport i s’utilitza un 
polsador per a fer les fotografies sense tocar el mòbil, evitant la possibilitat de moure’l. En 
aquest assaig no s’utilitzen els focus utilitzats normalment per a realitzar les fotografies 
(compostos per llum LED), sinó que aquests s’apaguen i s’utilitza la llum del laboratori.  
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Anàlisis amb el GOM   
 
Figura 7.27. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
 
Figura 7.28. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1300 N. 
La qualitat és bona ja que la imatge es veu bé, però quan es realitza l’estudi de les 
deformacions aquestes no tenen cap tipus de sentit. La lluminositat de l’assaig és escassa. 
Conclusions 
El fet de realitzar les fotografies amb un dispositiu mòbil provoca que sigui necessari una 
millor il·luminació durant l’assaig que en el cas que les fotografies es realitzessin amb una 
càmera bona. Una càmera permet regular l’obertura de l’objectiu deixant passar una major 
quantitat de llum, cosa que la càmera d’un mòbil no ho permet. 
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7.5. Assaig proveta de fusta amb enfocament manual 
Es repeteix l’assaig de la fusta utilitzant l’enfocament manual enlloc de l’automàtic. 
L’automàtic recalcula l’enfocament en cada fotografia per a les condicions concretes del 
moment de la fotografia i podria ser que això provoqués petites variacions en les imatges 
resultants, encara que en principi si la il·luminació i la posició del mòbil no varien, 
l’enfocament no hauria de canviar. 
Assaig 
Tipus de material: Fusta de pi 
Mesures: 20x20x220mm 
Tipus de pintura: Esprai de pintura color blau fosc 
Il·luminació: Fluorescents de la sala 
Format de les imatges: JPG 
Els punxons estan separats una distància de 200mm i la força s’aplica al centre. Es 
realitzen les fotografies mitjançant un suport per al mòbil que estigui suficientment apropat 
a la proveta i amb el disparador automàtic, aquesta vegada amb el mode manual per a 
l’enfocament. Les fotografies obtingudes són menys nítides que si s’utilitza el mode 
automàtic. Si s’apropa la imatge no es diferencien amb tanta claredat els punts. 
 
Figura 7.29. Proveta a assajar, pintada mitjançant un esprai. 
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Anàlisis amb el GOM Correlate 
A l’hora d’estudiar la proveta mitjançant el GOM Correlate s’observa que la qualitat és baixa 
i la matriu té forats, apareixen zones en la proveta en les quals el programa no detecta els 
punts perquè aquests es veuen com taques. 
 
Figura 7.30. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
S’estudien les deformacions per a veure si tenen sentit encara que la qualitat no sigui molt 
bona. 
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Figura 7.31. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1102 N.  
 
Figura 7.32.  Estudi de les deformacions quan s’aplica una força 1199 N. 
La distribució de deformacions en la peça al aplicar-li la força tenen sentit encara que no es 
pugui crear tota la matriu ja que el GOM no detecta part dels punts. Apareix compressió a 
la part superior i tracció a la inferior, l’eix neutre travessa la proveta horitzontalment i 
desplaçat cap a baix perquè, com ja s’ha comentat, no són iguals els mòduls de Young a 
tracció i compressió. 




La qualitat de les fotografies és pitjor quan es realitzen amb l’enfocament manual. Amb el 
mode automàtic el mòbil calcula els paràmetres per a que la imatge resultant sigui el més 
nítida possible, que és el que es desitja, sense haver de reajustar l’enfocament. Amb el 
mode manual es poden provocar diferents efectes, com major moviment de la imatge, però 
això no és útil per a l’anàlisi amb el GOM. A més, per a utilitzar el mode manual s’han de 
modificar els paràmetres de la càmera cada cop que es realitza una fotografia i no es pot 
utilitzar el polsador, per tant s’hauria de tocar la superfície del dispositiu mòbil i es pot 
provocar moviments no desitjats. 
 
7.6. Assaig proveta de fusta, paràmetre optimitzats 
Els paràmetres estudiats en els assaigs previs s’han optimitzat per a realitzar un últim 




Tipus de material: Fusta de pi 
Mesures: 18,92x19,69x250mm 
Tipus de pintura: Esprai de pintura color blau fosc 
Il·luminació: Focus de LED’s enfocant per la part dreta 
Format de les imatges: JPG 
 
Els punts s’han marcat mitjançant el esprai de color blau fosc, ja que de tots els provats és 
el que aconsegueix el millor contrast. La densitat dels punts ha de ser el més uniforme i 
elevada possible (les característiques de l’esprai ho dificulten, ja que una densitat elevada 
pot produir que no es diferencien els punts). 
El mòbil es subjecta mitjançant un suport fixe paral·lel a la proveta, com s’observa en la 
Figura 7.33.  




Figura 7.33. Muntatge de l’assaig. 
Les fotos es fan mitjançant un disparador automàtic improvisat, construït a partir d’un 
polsador, una resistència i el cable d’uns auriculars. Amb aquest mètode s’eviten els petits 
moviments de la càmera que afecten a l’estudi de les imatges.  
S’han apagat els fluorescents de la sala i s’ha utilitzat un focus de LEDs situat a la dreta del 
suport per evitar ombres a la zona d’estudi.  
Les fotos es realitzen mitjançant la càmera d’un Xiomi, model Mi A1, en format JPG. S’han 
capturat en un interval de 50 N al principi i de 200 al final, obtenint un total de 23 fotos. 
 
Anàlisis amb el GOM  
Inicialment es selecciona la matriu a partir de la qual s'estudiaran els resultats obtinguts. Es 
pot observar a la Figura 7.34. com els resultats allunyats de la zona enfocada no es 
corresponen amb el que succeeix realment. A la part pròxima al punxó el moment és major 
i per tant la deformació. En canvi en els resultats obtinguts de l’anàlisi del GOM, la 
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deformació és menor a la part de la proveta situada sota el punxó que en la zona 
intermèdia entre el punxó i el suport (enfocament centrat en aquesta zona). 
 
 
Figura 7.34. Matriu de deformacions des del punxó d’aplicació de la força fins al suport.  
Un cop seleccionada la matriu adient, s’estudia la qualitat de la imatge que dóna uns bons 
resultats ja que es troba dins de la zona verda. 
 
Figura 7.35. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
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Es fa l’anàlisi de deformacions, amb un filtre mitjà de 15. Com s’ha observat al llarg dels 
assaigs, les imatges amb deformacions petites respecte la imatge lliure de càrrega no 
donen resultats coherents. Per tant l’anàlisi es fa a partir de la imatge 19. 
La fusta és un material anisòtrop, l’orientació de les fibres afecta a la ruptura de la proveta. 
Com s’ha comentat l’orientació de les fibres de totes les provetes assajades és 
perpendicular a la direcció de la força aplicada. La deformació de les imatges estudiades és 
permanent (deformació plàstica). Per altra banda, la deformació de la fusta depèn si 
aquestes estan sotmeses a tracció o compressió. 
 
Taula 1. Estudi dels mòduls de Young de la fusta a tracció i compressió [7]. 
A la Taula 1, s’observa com el mòdul de Young de la fusta de pi (tipus de fusta utilitzada a 
l’assaig) pot arribar a ser a compressió la meitat que a tracció, per tant podria arribar a 
deformar el doble a compressió que a tracció. En els diferents passos analitzats amb el 
GOM, s’observa com en tot moment els valors de deformació en la zona de compressió 
són majors que els valors de la zona de tracció.  
Els valors de la deformació a compressió van augmentant progressivament a mesura que 
augmenta la força, per contra els valors de deformació a tracció augmenten, però hi ha 
casos on els valors es mantenen constants o disminueixen una mica.  
A mesura que s’aplica la força sobre la proveta, i especialment quan la fusta està a punt 
d’arribar a la ruptura, les fibres de la zona inferior sotmesa a tracció van trencant. Al trencar 
les fibres, el desplaçament augmenta, la força disminueix i la deformació pot arribar a 
disminuir respecte l’estat anterior de càrrega o mantenir-se constant. 
Aquest fenomen es pot observar en el gràfic Força (KN) - desplaçament (mm), Figura 
7.39., quan es trenca una fibra, hi ha un descens en la força.  
Correlació digital d’imatges  Pàg. 53 
 
 
Figura 7.36. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1002 N. 
 
Figura 7.37. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1103 N. 
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Figura 7.39. Gràfic força (kN, eix d’ordenades) - desplaçament(mm, eix de coordenades) de 
la proveta assajada. Mitjançant circumferències vermelles es marca els punts de descens 
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de força, ruptura de fibres. 
Per altra banda la rotació del SR que es pot observar a la imatge pot provocar també 
distorsió ens els resultats obtinguts. 
Conclusions 
- Les deformacions són analitzades únicament a la capa superficial. Les propietats 
mecàniques de la fusta, caracteritzades per les fibres que la componen pot 
provocar diferències en el comportament de la fusta a l’interior de la proveta o a la 
superfície d’aquesta. 
- La rotació del sòlid rígid pot ser problemàtica a l’hora de calcular les deformacions 
per part del GOM Correlate. El GOM Correlate correlaciona la imatge de referència 
amb la deformada, tenint en compte únicament els desplaçaments per a calcular les 
deformacions. Per tant, una gran rotació o deformació respecte l’estat de referència 
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7.7. Assaig proveta de fusta, anàlisis de les deformacions al 
centre de la proveta 
En aquest assaig es realitza una comprovació de l’efecte que té l'enfoc d’una càmera de 
mòbil en l’anàlisi de les deformacions a partir de les imatges capturades.  
Com s’ha vist a l’assaig anterior els resultats només són coherents a la part de la proveta 
enfocada. Per aquesta raó s’ha fet un assaig per comprovar els resultats en un altre part de 
la proveta, en concret a la part del punxó on la força és aplicada. 
 
Assaig 
Tipus de material: Fusta de pi 
Mesures: 19,61x18,80x250mm 
Tipus de pintura: esprai de pintura color blau fosc 
Il·luminació: Focus de LED’s enfocant per la part dreta 
Format de les imatges: JPG 
 
La marcació de punts s’ha realitzat de la mateixa manera que la proveta anterior, ja que 
s’ha considerat que era la millor manera en el cas de la fusta. Per altra banda també es 
volia estudiar el paràmetre de l’enfoc, mantenint constants els altres paràmetres. 
S’ha utilitzat únicament un focus a la part dreta de l’assaig.  
 
Anàlisis amb el GOM  
S’estudia la zona enfocada de la proveta que es correspon amb la part de sota el punxó on 
la força es aplicada. La qualitat de la imatge és la correcta. 
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Figura 7.40. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
En l’estudi de la primera imatge s’observen unes deformacions a compressió majors que 
les deformacions a tracció, sobretot a les zones dels costats de la part superior. Aquelles 
fibres estan patint una compressió major ja que el punxó es clava i per tant pateixen la 
compressió de les fibres més la del punxó.  
Per altra banda, es pot observar com l’eix neutre no és totalment recte sinó que esta 
desplaçat a dalt, a la part del centre de la matriu. Aquest fenomen és conseqüència de que 
al clavar-se el punxó, la part de les fibres de sota pateix una compressió que les deforma 
provocant un allargament d’aquestes. Per contra als punts dels costats d’aquests la 
compressió serà major. Aquest fenomen és més visible a la Figura 7.43,  força de 1399 N, 
ja que la deformació del punxó clavat a la fusta és major. 
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Figura 7.41. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1003 N. 
 
 
Figura 7.42.1. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1304 N. 
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Figura 7.42.2. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1304 N. 
 
 
Figura 7.43. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1399 N. 
A la Figura 7.42., s’observa una ombra que apareix a mesura que el punxó es clava a la 
fusta, a causa de la disposició dels focus. Per aquesta raó els resultats de la part de l'ombra 
(part superior de la proveta amb les fibres a compressió), no són fiables, distorsionant el 
rang real de l’escala de deformacions.  
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Es fa un altre assaig per estudiar les deformacions en la part central de la proveta evitant 
l’aparició d’ombres que afectin als resultats. El focus es situa a la part esquerra del assaig a 
una altura per sota el mòbil, evitant en la mesura possible que l’ombra que crea el mòbil 
s’interposi a la zona d’estudi. 
 
  
Figura 7.44. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
Com s’ha comentat anteriorment el eix neutre queda desplaçat cap a la zona de 
compressió a la secció de la proveta on es clava el punxó.  
A les imatges, el punxó queda superposat a la proveta quan aquest comença a clavar-se i 
no es pot estudiar bé la zona de compressió, tot i així el comportament és similar al de 
l’assaig anterior. 
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Figura 7.45. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1402 N. 
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Conclusions 
- S’ha demostrat que l’enfocament afecta a l’hora d’analitzar les deformacions si els 
punts no estan molt definits.  
- A la fusta és difícil que els punts contrastin amb el color de la fusta, les zones on 
no s’ha centrat l’enfocament apareixen els punts menys definits (Figura 7.48.) 
donant uns resultats menys clars al calcular les deformacions, com és el cas dels 
extrems de la proveta en l’assaig 7.6. A més, l’enfocament es fixa a la zona central 
de la proveta al començar l’assaig però com que aquesta va baixant a mesura que 
se li aplica la força, al final l’enfocament està desplaçat cap a dalt i no coincideix 
totalment amb la proveta (Figura 7.49.).  
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Figura 7.47. Fotografia de la pintura en la proveta de l’assaig anterior en la zona enfocada 
(dreta) i la no enfocada(esquerra). 
 
Figura 7.48. Ampliació de la fotografia de la pintura en la proveta de l’assaig anterior en la 
zona enfocada (dreta) i la no enfocada(esquerra). 
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Figura 7.49. Fotografia de l’assaig. 
 
7.8. Assaig proveta de fusta a flexió mitjançant dos punts 
d'aplicació de força 
Mantenint constants els paràmetres de l’assaig anterior, que s’han considerat els més 
òptims, es fa un assaig a flexió pura amb dos forces puntuals per a evitar la rotació del sòlid 
rígid que pot ocórrer quan es fa un assaig a flexió amb una única força aplicada al centre 
de la proveta. 
Assaig 
Tipus de material: Fusta de pi 
Mesures: 20x20x250mm  
Tipus de pintura: Esprai de pintura color blau fosc 
Il·luminació: Focus LED 
Format de les imatges: JPG 
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Figura 7.50. Proveta a assajar, pintada mitjançant un esprai. 
S’aplica la força al centre de la proveta mitjançant dos punts d’aplicació que estan separats 
una distància de 100 mm, la distància dels suports entre si és 200 mm.  
 
Figura 7.51. Assaig de la proveta de fusta mitjançant 2 punts d’aplicació de la força. 
En aquest assaig de flexió el moment és constant a tota la zona de la proveta entre els dos 
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punts on la força és aplicada. 
La força que s’aplica a la proveta està dividida en dos punts i per tant, 
        (eq.15) 
= =  
= * (50 + x) - * x   (eq.16) 
   
 
Figura 7.52. Diagrama de moments de la proveta. 
 
Com que el moment és constant en aquesta zona de la proveta la tensió i la distribució de 
deformacions també ho són. 





Correlació digital d’imatges  Pàg. 67 
 
Anàlisis amb el GOM 
 
 
Figura 7.53. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
La qualitat de la matriu és bona, per tant es pot analitzar la distribució de deformacions en 
la zona estudiada, és a dir, entre els punxons. 
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Figura 7.54. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1904 N. 
 
 
Figura 7.55. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 2019 N. 
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Figura 7.56. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 2144 N. 
Com s’ha vist, el valor de les deformacions tant a tracció com a compressió és constant al 
llarg de la zona entre els punxons. A les imatges on s’analitzen les deformacions per a 
diferents forces s’observen línies constants longitudinals del mateix color, on la deformació 
és la mateixa al llarg d’aquestes.  
La distribució de tensions en l’eix transversal a la fusta no és simètrica, i per tant tampoc ho 
són les deformacions. Per aquesta raó l’eix neutre es troba desplaçat cap a la part de les 
fibres que es deformen a tracció.  
Als laterals, la imatge no està ben enfocada, els punts no es veuen amb molta claredat i els 
resultats estan alterats. 
Conclusions 
La distribució de deformacions calculada per el GOM amb a aquestes condicions d’assaig 
és la correcta encara que s’ha de repetir l’assaig per a acabar de comprovar-ho (assaig de 
comprovació a l’annex).  
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8. Assaigs d’altres materials 
La fusta és un material amb unes característiques molt especials, com que és anisòtrop o 
que els seus mòduls de Young a tracció i compressió són diferents, per això també és més 
difícil preveure com reaccionarà davant les forces que se li apliquen.  
S’estudien altres materials a part de la fusta per a comprovar que els resultats en aquests 
assaigs també siguin coherents i poder comparar els resultats experimentals amb els 
teòrics.  
D’entre els materials assajats es troba el PLA, el metacrilat i l’alumini.  
 
8.1. Assaig proveta PLA (impressió 3D) 
Es realitza l’estudi d’una proveta de PLA creada amb una impressora 3D. El seu aspecte 
negre opac és l’idoni per a aconseguir el contrast entre els punts marcats mitjançant 
l’aerògraf amb pintura blanca i el material de la proveta. Una impressora 3D crea les figures 
mitjançant un procés additiu de capes. Per aquesta raó l’aspecte final de la figura i per tant 
de la nostra proveta és fibrós.  
Assaig 
Tipus de material: PLA 
Mesures: 14,94x15,15x100mm 
Tipus de pintura: aerògraf de pintura blanca 
Il·luminació: Focus LED 
Format de les imatges: JPG 
Partint de la proveta ja impresa, es procedeix a llimar la cara a assajar per tal d’aconseguir 
un aspecte més homogeni i menys fibrós. A continuació es pinta la proveta mitjançant 
l’aerògraf amb pintura blanca que gràcies al llimat realitzat prèviament, el contrast 
aconseguit entre el fons i els punts serà més clar. 
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Figura 8.57. Proveta de PLA pintada mitjançant aerògraf blanc 
La proveta es situa sobre els dos suports a 100 mm de distància i s’aplica la força 
gradualment al punt mig. Les imatges són capturades amb un HUAWEI P9 LITE i 
guardades en format JPG.  
Anàlisis en el GOM Correlate 
Un cop realitzat l’assaig i capturades les imatges, s’estudien amb el GOM. La qualitat de la 
matriu escollida és quasi perfecta i el GOM detecta tots els punts escollits per a l’estudi. 
 
Figura 8.58. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
S’obtenen les distribucions de deformacions per a diferents forces aplicades a la proveta. 
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Figura 8.59. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1402N. 
De la matriu global de la part dreta de la proveta des del punxó fins el suport, el 
comportament de les deformacions s’aproxima al real, considerant que les deformacions 
majors són a la zona sota el punxó on el moment és màxim, i les deformacions són quasi 
nul·les a la part de la proveta situada sobre el suport, on el moment és 0.  
 
Figura 8.60.1. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 803 N. 
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Figura 8.60.2. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 803 N. 
 
Figura 8.61.1. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1603 N. 
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Figura 8.61.2. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1603 N. 
A totes les imatges analitzades de l’assaig la deformació de les fibres sotmeses a 
compressió és major, l’eix neutre és recte desplaçat lleugerament a baix. La diferència de 
les deformacions de les fibres a tracció i compressió és un comportament normal en 
materials anisòtrops. Cal tenir en compte que la matriu estudiada no es correspon 
exactament amb la zona equidistant amb el punxó i el suport. 
En aquest assaig, l’enfoc de la càmera engloba una gran part de la proveta al ser aquesta 
més petita. Els punts fets amb l’aerògraf són més petits i la densitat més constant, per tant 
fora de la zona enfocada encara es distingeixen prou bé els punts per a poder analitzar 
aquestes parts.  
 
8.2. Assaig proveta de metacrilat 
Es realitzen una sèrie d’assaigs amb provetes de metacrilat, per a fer un anàlisi de les 
deformacions quan es sotmet a un assaig a flexió.  
Es pinta la proveta mitjançant esprai, ja que l'acabat és prou bo i el GOM detecta els punts 
correctament. Un cop pintada la proveta es deixa reposar fins que queda seca 
Correlació digital d’imatges  Pàg. 75 
 
completament. 
La transparència del metacrilat, provoca l’aparició d’ombres i interferències que dificulten 
l’anàlisi. Per aquesta raó, es situa una pantalla blanca darrera la màquina de l’assaig que 
produeix un fons constant i blanc per ressaltar els punts i evitar les interferències. 
Les imatges capturades amb càmera de mòbil i amb una llum fluorescent del laboratori 
encesa queden com s’observa a la Figura 8.62. Si s’il·lumina la proveta amb el focus 
enfocant directament a la superfície que s’ha de fotografiar aquesta apareix enlluernada i 
amb reflexos.  
 
   Figura 8.62. Assaig amb el fluorescent encès (dreta) i amb el fluorescent apagat 
(esquerra). 
La llum LED és contínua i per tant no varia al llarg del temps. En canvi, la llum fluorescent 
és alterna i varia al llarg del temps de forma sinusoidal tant el corrent com el voltatge. 
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Figura 8.63. Gràfic Voltatge-temps en corrents alternes i continues.[8] 
En la imatge esquerra de la Figura 8.62. s’il·lumina la proveta amb la llum fluorescent del 
laboratori, aquesta té una freqüència de 50 Hz,  (eq.17) per tant el període d’una ona 
completa és de 0,02 segons. El temps de captura d’una fotografia amb el  telèfon mòbil és 
menor que el període d’ona 1/260 (0,00385) , per tant és possible que el valor instantani de 
la intensitat sigui diferent quan prenem les diferents fotografies. 
Per tant les imatges es realitzaran amb el fluorescent apagat de fons i un focus situat a la 
part esquerra de la màquina d’assaig enfocant al fons blanc,  com s’aprecia a la Figura 
8.64. L’assaig s’il·luminarà mitjançant la llum rebotada del focus. 
 
 
Figura 8.64. Muntatge de l’assaig. Distribució del focus. 
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Primer assaig metacrilat 
La secció de la proveta és rectangular, de mesures 20,39 mm d’altura i 9,39 mm de base. 
Es realitza un assaig de flexió pura amb una força aplicada al centre de la proveta que es 
troba entre dos suports a 200 mm. 
No s’han pogut extreure resultats de l’assaig, ja que la proveta ha arribat a la ruptura als 
350N , sense arribar a deformar prèviament.  
Segon assaig de metacrilat 
Assaig 
Es realitza un assaig de flexió aplicant dues forces sobre la proveta de metacrilat amb la 
distribució que apareix en la Figura 8.65. 
Tipus de material: metacrilat 
Mesures: 5,82x19,41x220mm 
Tipus de pintura: esprai de pintura color blau fosc 
Il·luminació: Focus LED situat a l’esquerra de la proveta 
Format de les imatges: JPG 
 
Figura 8.65. Esquema de l’assaig a flexió amb dues forces (les unitats de les distàncies són 
mil·límetres) 
 
Pàg. 78  Memòria 
 
 
Figura 8.66. Muntatge assaig metacrilat amb dues forces 
 
 
Figura 8.67. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 




Figura 8.68. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 248 N.  
 
Figura 8.69. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 301 N. 
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Figura 8.70. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 448 N. 
  
Figura 8.71. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 596 N. 
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Figura 8.72. Representació de l’eix neutre per a l’estat de deformacions amb una força 
aplicada de 448N (deformacions en percentatge). 
La qualitat de les imatges és bona i a l’analitzar les deformacions aquestes tenen sentit ja 
que l’eix neutre està centrat i la distribució de deformacions és simètrica, és a dir, al aplicar-
li la força les deformacions que sofreix la proveta a compressió i tracció són similars. 
S’analitza amb el GOM aquest assaig fins a 596 N ja que posteriorment, al deformar-se tant 
la proveta, apareix una ombra a la zona inferior que dificulta l’anàlisi, Figura 8.73.  
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Figura 8.73. Anàlisis amb el GOM de la proveta de metacrilat quan apareix l’ombra. 
 
Anàlisi teòric 
Per a comprovar que els resultats obtinguts amb el GOM són els correctes es comparen 
amb els resultats obtinguts de calcular teòricament la deformació màxima de la proveta 
suposant que compleix la llei de Hooke i la hipòtesis de Navier, ja que el metacrilat és un 
material isòtrop, homogeni i elàstic.  
La inèrcia de la proveta de base rectangular i mesures 5,82x19,41x220mm, es calcula 
mitjançant la fòrmula (eq.3) i és 3546,6501 . 
Per començar, calculem el mòdul de Young de la nostra proveta mitjançant el segon 
teorema de Mohr per a la fletxa màxima (eq.4) per a totes les combinacions de força-
desplaçament trobades durant l’assaig i fem el gràfic dels resultats Figura 8.74.  
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Figura 8.74. Gràfic del mòdul de Young de la proveta al llarg de l’assaig. 
El mòdul de Young resultant d’aplicar la fórmula de la fletxa màxima és molt elevat per a ser 
metacrilat en les forces més altes. A més, s’ha analitzat les deformacions per a unes forces 
de màxim 600 N, ja que posteriorment va aparèixer una ombra en les imatges que impedia 
al GOM estudiar la zona de la matriu. Per aquesta raó s’utilitza un mòdul de Young menor, 
d’uns 4600 MPa. 
Mitjançant la fórmula (eq.10) es calcula la tensió màxima en x=50 mm quan apliquem les 
diferents forces. Per exemple, per a una força de 301 N: 
(eq.10) → = 20,5912968 MPa 
(eq.13) → = 0,44763689% 
 
El resultat experimental que hem calculat amb el GOM ens dóna unes deformacions de 
0,46%6 i -0,490%. 
 
Error relatiu 
Error relatiu =  x 100 
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En aquest cas, l’error relatiu és de 4,10228% a tracció i 9,463771% a compressió.  
L’error deriva de varis factors: les mesures i forces són presses manualment de manera 
que els valors utilitzats no són precisos i el mòdul de Young s’ha suposat ja que donava un 
valor molt elevat. 
Per altra banda, els valors de les deformacions a tracció i compressió no tenen perquè 
coincidir exactament, ja que la realitat pot variar respecta la teoria de les lleis.  
Es repeteix l’assaig amb les mateixes condicions per a confirmar que amb aquestes 
s’obtenen els resultats adequats. Aquest assaig es troba explicat al A2.4. 
 
8.3. Assaig proveta de Alumini 
Al analitzar la proveta d'alumini cal tenir cura a l’hora de realitzar les fotografies ja que és 
molt important evitar reflexos i brillantors, ja que aquests provoquen que el GOM no 
diferencií els punts amb claredat. 
Assaig 
Tipus de material: Alumini 
Mesures: 10x20x250 mm - 8,5x18,5x250mm 
Tipus de pintura: Aerògraf blanc 
Il·luminació: Focus LED 
Format de les imatges: JPG 
 
La proveta d’alumini té una llargada d’aproximadament 250 mm i una secció rectangular i 
buida per dintre. Les mesures són de 10x20 la secció exterior i 8,5x18,5 la secció interior. 
Es pinta la proveta amb aerògraf blanc amb una densitat de punts constant i alta. L'acabat 
del pintat amb l'aerògraf en el cas de l'alumini és bo i els punts es poden diferenciar bé. Es 
col·loca sobre els dos suports que estan a una distància de 200 mm i s’aplica la força al 
punt mig de la proveta mentre s’il·lumina mitjançant dos focus. 
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Figura 8.75. Proveta d’alumini pintada mitjançant aerògraf blanc 
 
 
Figura 8.76. Secció de la biga d’alumini 
 
Anàlisis amb el GOM Correlate 
Primer, es comprova la qualitat de la matriu sempre a l’hora de crear-la i després les 
deformacions en l’eix y, ja que les imatges surten girades al importar-les al GOM. 
Base exterior: 10 mm 
Altura exterior: 20 mm 
Base interior: 8,5 mm 
Altura interior: 18,5 mm 
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Figura 8.77. Matriu escollida per a l’estudi de resultats i escala de qualitat de la matriu. 
 
La qualitat és bona i la matriu és completa, és a dir, no hi ha zones que el GOM no detecti, 
tot i així, el fet de detectar els punts de la matriu de forma correcta no vol dir que els 
resultats ho siguin ja que la proveta presenta algunes imperfeccions. A l’analitzar les 
deformacions s’observa que la distribució de deformacions per a forces petites no té sentit 
ja que a l’aplicar aquestes forces l’alumini casi no deforma. Per aquesta raó, es comença a 
estudiar la proveta a partir d’uns 1000 N aproximadament. 
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Figura 8.78. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1000 N. 
S’observa que les deformacions tenen lògica ja que l’eix neutre (correspon al color verd 
clar) es troba a la part central de manera que per dalt les deformacions són negatives 
(compressió) i per baix positives (tracció). La part més pròxima al suport (la zona superior 
de la Figura 8.78.) sofreix deformacions menors. 
S’estudia especialment la zona que es va marcar amb una ratlla vertical, la zona situada a 
50 mm del suport, és la zona on es va enfocar a l’hora de fer les fotografies. 
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Figura 8.79. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1000 N. 
 
Figura 8.80. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1406 N. 
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Figura 8.81. Estudi de les deformacions quan s’aplica una força de 1604 N. 
Al estudiar una zona més reduïda de la proveta per a les diferents forces s’observa que la 
posició de l’eix neutre varia lleugerament depenent de la imatge que analitzem i la 
distribució de deformacions no té sentit ja que en algunes imatges al augmentar la força 
disminueix la deformació i no sempre és simètrica a tracció i compressió. Això pot ser degut 
a que en les fotografies de l’alumini, tot i ser un dels metalls menys brillants, apareixen 
reflexos a la part central de la imatge que es correspon amb la part enfocada i on 
s’analitzen les deformacions.  
El fet que apareguin reflexos en la imatge dificulten l’anàlisi del GOM. A més, el reflex que 
apareix en les imatges no és constant ja que la proveta baixa a mesura que s’aplica la força 
i per tant la llum no enfoca sempre la mateixa zona. Si les condicions de les fotografies no 
són sempre constants els resultats del GOM no són correctes. 
 
 








Els resultats de l’anàlisi no són coherents. La proveta presenta imperfeccions en la 
superfície i a l’hora de fer les fotografies apareixen reflexos a la zona d’estudi que varien 
lleugerament en les diferents imatges. L’alumini no és un bon material per a realitzar aquest 
anàlisis si no es troba una manera de il·luminar la proveta o realitzar les fotografies de 
manera que s’evitin els reflexos. 
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9. Guió de pràctiques 
1.4. Assaig de flexió en fusta 
1.4.1. Objecte de la pràctica 
L’objecte de la pràctica és estudiar el comportament d’un material anisòtrop, com és el cas 
de la fusta. Per això es duran a terme dos assaigs de flexió. 
L’anisotropia és la propietat dels materials de presentar un comportament físic diferent en 
funció de la direcció que s’analitzi. 
Es realitzarà un estudi de les deformacions d’una proveta sotmesa a un assaig a flexió 
mitjançant la tècnica DIC (correlació d'imatges digitals) i el raonament dels resultats 
obtinguts.  
La proveta assajada a flexió és una proveta de fusta de pi tallada en direcció axial.  
1.4.2. Descripció de l’assaig 
Les provetes es posen a la màquina d’assaigs en un utillatge com el de l’assaig a flexo-
tracció del morter. 
Les dimensions de les provetes són 2x2x25 cm. La càrrega s’augmenta a velocitat constant 
fins que es produeix la ruptura per flexió de la zona inferior, que treballa a tracció. 
La fusta, degut a la seva pròpia naturalesa, és un material molt anisòtrop. En efecte, el 
creixement de l’arbre es realitza en capes cilíndriques que van augmentant el gruix del 
tronc. Es consideren tres direccions principals característiques (Fig 1.10). 
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Fig. 1.10. Direccions característiques d’una proveta de fusta 
S’assajaran dues provetes, una tallada en la direcció axial i l’altra en la radial. La diferent 
orientació de les fibres respecte de les tensions degudes a la flexió provoca un 
comportament molt diferent en una i altra proveta. 
La proveta tallada en la direcció axial es pinta prèviament mitjançant un esprai de color blau 
fosc per tal d’aconseguir un bon contrast entre els punts i la fusta i es fa una petita marca a 
un punt equidistant entre punxó i suport, que es correspon amb la zona a estudiar 
posteriorment.  
Durant l’assaig es capturen imatges de la part de la proveta a la que es volen estudiar les 
deformacions. Les imatges es prenen amb la càmera de mòbil, subjectat a una distància 
suficientment a prop per a poder distingir amb claredat els punts. Es disposa d’un 
disparador remot per capturar les imatges sense tocar el mòbil, per evitar petits moviments 
del mòbil que distorsionin els resultats.  
Per il·luminar l’assaig s’utilitza un focus de LEDs situat a la part dreta de l’assaig (com a 
referència s’agafa la Figura 1.), i s’apaguen els fluorescents de la sala. 
Iniciat l’assaig, la càrrega augmenta a velocitat constant fins que es produeix la ruptura per 
flexió de la zona inferior, que treballa a tracció. 
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Figura 1. Muntatge de l’assaig. 
GOM Correlate 
La tècnica DIC correlaciona una imatge d’un estat de referència amb una imatge d’un estat 
ja deformat. Les deformacions es calculen a partir del càlcul del desplaçament entre un 
punt i els veïns. 
El software utilitzat és el GOM Correlate, que es pot descarregar gratuïtament.  
Passos  
- New Project 
- Les imatges s’importen, seleccionant el conjunt i arrastrant-les directe a la retícula 
de la pantalla. O bé, Archivo → Importar → Archivo… i es seleccionen les imatges 
corresponents. 
- Seleccionar Imagen de deformación, ja que volem calcular les deformacions que 
sofreix la proveta al aplicar-li la força. 
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Les imatges surten ordenades cronològicament i es pot anar passant d’imatge amb 
l’escala que apareix a la part inferior d’aquesta. 
 
- Crear la matriu d’estudi: Definir componentes  → componente de superfície.  
- , la creu elimina la matriu preestablerta, i posteriorment amb 
els altres botons es podrà crear la matriu desitjada. Serveix per seleccionar la zona 
que volem analitzar de la proveta, en aquest cas la part del mig entre el punxó i el 
suport, marcada amb una lleugera línia. La matriu es crea a la primera imatge, on la 
força aplicada són 0 N i la deformació nul·la. 
- Els paràmetres Tamaño de faceta i Distancia entre puntos es poden modificar per 
a aconseguir una millor qualitat de la matriu. Encara que normalment 19 i 17 
respectivament, que són els valors predeterminats, són els que donen millor 
resultats. 
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- La qualitat de la imatge es pot comprovar, amb la configuració de componente de 
superfície, canviant a parámetros de experto superfície per calidad de patrón. 
Apareix una escala de colors al costat dret de la imatge que indica si en la zona de 
la matriu creada  els punts es reconeixen amb claredat, per a que la qualitat sigui 
bona ha d’estar a la zona verda, el més cap a dalt possible.  
- Crear y cerrar. 
- Comprobación de todos los elementos visibles reales , escollir el paràmetre 
d’interès que es vol calcular en la zona de la matriu. En aquest cas, la deformació 
en la direcció longitudinal de la proveta, Épsilon en x o y depenent si la imatge surt 
girada o no.  
- Abans de calcular les deformacions s’ha d’aplicar un Filtro espacial → Filtro 
promedio 15. 
 
- Aceptar. Aleshores es pot anar veient per a cada imatge la deformació que 
sofreixen les zones de la matriu mitjançant colors. A la dreta de la imatge apareix 
l’escala que indica el % de deformació que implica cada color. 
- A més, en I-Inspect  → Comprobar  ,es poden obtenir els resultats 
numèrics del paràmetre analitzat, com la mitjana aritmètica.  
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1.4.3. Qüestions 
Tenint en compte que la fusta trenca a tracció i que el mòdul de Young de la fusta pot 
arribar a ser el doble a tracció que a compressió, respon a les següents qüestions: 
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10. Pressupost 
El pressupost calculat només té en compte el preu del material utilitzat i el salari de la mà 
d’obra, sense considerar els preus de l’utillatge present al laboratori. 
El GOM Correlate és un software de descàrrega gratuïta, amb una versió professional de 
pagament no necessària pel desenvolupament d’aquest projecte.  
Les hores dedicades al TFG sumen un total de 640h (320h per projectista), a 8€/h que és 
el salari mínim d’un conveni de pràctiques, és un total de 5120€.  
El salari d’un tècnic de laboratori, que inclou la preparació de material i les despeses 
d’electricitat del laboratori és de 25€/assaig, per un total de 25 assajos. 
Concepte Preu unitari Quantitat Preu total 
Salari projectista 8€/h 640h 5.120 € 
Salari tècnic de laboratori 25€/assaig 25 assajos 625 € 
Telèfon móvil   1 unitat 200 € 
Provetes de fusta 20x20x220mm 0,34€/proveta 18 provetes 6,12 € 
Provetes de metacrilat 7X20X220mm 2,35€/proveta 4 provetes 9,40 € 
Proveta de PLA 15x15x100mm    1 proveta 0,50 € 
Proveta d'alumini 1,8€/proveta 2 proveta 3,60 € 
Esprai de pintura 8€/unitat 2 unitats  16 € 
Pintura d'aerògraf 5€/unitat 2 unitats 10 € 
Suport de mòbil bicicleta 4,50€/unitat 1 unitat 4,50 € 
Pulsador 1€/unitat 1 unitat 1,00 € 
Cable d'auriculars amb micròfon 2,50€/unitat 1 unitat 2,50 € 
Resistència de 150Ω 0,02€/unitat 2 unitats 0,04 € 
PREU TOTAL PROJECTE     5.998,66 € 
Taula 10.2. Pressupost total del projecte. 
Es calcula la inversió inicial per a la implementació de l'assaig a la pràctica 1 de 
l'assignatura de Mecànica de Medis Continus. 
Concepte Preu unitari Quantitat Preu total 
Suport de mòbil de bicicleta 4,50€/unitat 1 unitat 4,50 € 
Cable d'auriculars amb micròfon 2,50€/unitat 1 unitat 2,50 € 
Resistència de 150Ω 0,02€/unitat 2 unitats 0,04 € 
Pulsador 1€/unitat 1 unitat 1,00 € 
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INVERSIÓ INICIAL     8,04 € 
Taula 10.3. Inversió inicial de la pràctica. 




Taula 10.3. Inversió inicial de la pràctica. 
 
Concepte Preu unitari Quantitat Preu total 
Provetes de fusta 20x20x220mm 0,34€/proveta 15 provetes 5,10 € 
Esprai de pintura 8€/unitat 1 unitat 8,00 € 
PREU TOTAL      13,10 € 
Correlació digital d’imatges  Pàg. 99 
 
11. Impacte Ambiental 
Pel que fa a l’impacte mediambiental es té en compte tant l’impacte dels materials utilitzats 
com el de les despeses elèctriques dels assaigs realitzats. Tot i això cal remarcar que 
l’impacte ambiental d’aquest projecte és mínim. 
S’utilitza un esprai de pintura en aerosol, contaminant pel medi ambient. Un aerosol és una 
partícula heterogènia de partícules sòlides o líquides en un medi gasós que roman a 
l’atmosfera durant vàries hores depenent de la mida de les partícules. [9] Els aerosols 
danyen la qualitat de l’aire i per tant la salut humana i la productivitat agrícola. 
La fusta és un material natural, és a dir, no sofreix cap transformació físico-química durant 
la seva fabricació. El processament de la fusta requereix una quantitat baixa d’energia. La 
producció de fusta és un procés CO2-neutral, al cremar la fusta només es desprèn CO2 
que altres arbres consumeixen, i permet produir energia. És un recurs renovable, tot i que 
la sobreexplotació dels boscos fa que s’exhaureixin els recursos boscosos a un ritme més 
elevat que la capacitat de regeneració d’aquests.   
La fusta és orgànica i per tant biològicament degradable. Per altra banda, els productes de 
fusta es poden reciclar.  
El metacrilat és un termoplàstic amb una alta capacitat de ser reciclat. Segons el CEFIC 
(European Chemical Industry Council) les emissions de CO2 per la producció d’1 Kg de 
metacrilat són de 7 Kg de CO2e.    
Cal considerar la petjada de carboni del consum elèctric, com a la quantitat de C02 emesa 
per la quantitat d’electricitat consumida. La màquina d’assaigs INSTRON, consumeix 
300W/h, l’ordinador 400W/h, la pantalla 100W/h, i els focus 22W/h cada un. Segons 
l’Institut Català d’Energia s’emeten 0,84Kg de CO2 per quilowatts consumits en una hora. 
Si s’han treballat 80 hores aproximadament al laboratori, les emissions de CO2 són de: 
Kg de CO2 emesos = 80h x0,84kgx0,844KW=56,72 Kg CO2
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Conclusions 
Aquest projecte abasta la investigació inicial d’una sèrie de paràmetres involucrats a 
l’assaig a flexió per arribar als resultats més coherents, considerant els coneixements 
teòrics coneguts sobre el comportament de la fusta quan està sotmesa a un assaig a flexió.  
Els paràmetres estudiats són: format de la imatge, utillatge per a la marcació dels punts, 
il·luminació, distància càmera-proveta, superfície de la proveta, rotació del sòlid rígid.  
Format de la imatge: Considerant que l’assaig a flexió es realitza amb una càmera de 
mòbil, s’ha comprovat que la conversió del format RAW a un format que el programa 
reconeix provoca una pèrdua d’informació de la imatge. El format JPG no necessita cap 
mena de conversió i la qualitat de la imatge és suficient i més pràctic. Per tant el format 
JPG es considera el més adequat.  
Utillatge per a la marcació de punts: En general l’aerògraf és l’utillatge més adequat, per 
la seva precisió i per la mida petita dels punts. El resultat final és una superfície de punts 
d’alta densitat i constant. Per altra banda, la porositat i rugositat de la fusta, provoca que no 
es diferencien amb claredat els punts, fent així l’esprai l’utillatge més adequat. Cal ser molt 
precís a l’hora de fer els punts mitjançant l’esprai i a una distància suficient llunyana perquè 
s’observin punts i no una superfície de pintura. També el tipus de pintura utilitzada per 
l’aerògraf no contrasta tant amb el color de la fusta.  
Il·luminació: La il·luminació és un factor imprescindible al realitzar les imatges mitjançant 
una càmera de mòbil. Per il·luminar s’utilitzen focus de LEDs correctament posicionats per 
a evitar l’aparició d’ombres. Les ombres alteren l’anàlisi, ja que el programa no detecta la 
zona de les matrius amb ombres.  
Distància càmera-proveta: La distància ha de ser curta entre càmera i proveta perquè es 
puguin distingir amb claredat els punts.  
Superfície de la proveta: Els materials reflectants provoquen alteracions en l’anàlisi del 
GOM. 
Es conclou que els materials reflectants i materials amb zones més enlluernades que altres 
poden provocar alteracions en l’anàlisi del GOM. La càmera de mòbil necessita bona 
Pág. 102  Memoria 
 
il·luminació perquè aquestes quedin nítides. La il·luminació directa a la proveta crea 
reflexos i zones més il·luminades, per tant convé trobar una alternativa a aquest efecte. Es 
proposen una sèrie d’assaigs a realitzar: 
 Assaig a flexió substituint la llum directa per una llum difosa, mitjançant un paper 
translúcid davant del focus de LEDs. 
 Assaig a flexió, amb etiquetes de paper enganxades a les provetes, i solucionar la 
problemàtica que presenten les superfícies dels materials. 
Per altra banda, l’enfocament de la càmera de mòbil és petit i la zona fora de 
l’enfocament queda borrosa. Per tant es recomana fer un assaig amb una càmera des de 
lluny fent zoom a la zona d’interès evitant que es desenfoqui. 
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